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ІНЖЕНЕРНА МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СХЕМИ 
ЗАМІЩЕННЯ П`ЄЗОПЕРЕТВОРЮВАЧА 
 
Мовчанюк А.В., Фесіч В.П., Кирпатенко І.М., 
Луговський О.Ф., Прилипко Ю.С.  
 
Наведена спрощена методика отримання параметрів еквівалентної схеми замі-
щення п’єзоперетворювача та аналіз похибки наведеної методики 
 
Вступ 
Апаратура з використанням потужних ультразвукових коливань отри-
мала широке розповсюдження в різноманітних галузях  науки і техніки. 
При цьому досягається інтенсифікація багатьох технологічних процесів, 
наприклад, розпилення рідин, гідроабразивна обробка, отримання металів 
та напівпровідників підвищеної чистоти, ультразвукова очистка і т.д. [1]. 
Як джерела ультразвукових коливань великої інтенсивності застосовують-
ся електромеханічні перетворювачі з використанням ефекту магнітострик-
ції (магнітострикційні перетворювачі) або електрострикції (п’єзоелек-
тричні перетворювачі). Найбільший інтерес викликають п’єзоперетво-
рювачі, оскільки вони мають більш високий к.к.д. та не вимагають приму-
сового охолодження. 
 
Огляд сучасного стану питання та постановка задачі 
Ультразвукова технологічна установка складається з трьох основних 
частин – ультразвукового генератора, п’єзоперетворювача, узгодженого з  
технологічним середовищем, та кола узгодження п’єзоперетворювача і ге-
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нератора. Для розрахунку ультразвукового генератора та кола узгодження 
необхідно знати еквівалентні параметри п’єзоперетворювача, приведені до 
електричних затискачів [2]. Розрахунок еквівалентних параметрів здійс-
нюють, в більшості  випадків, методом електромеханічних аналогій [3]. 
При цьому п’єзоперетворювач може розглядатись, за аналогією з електри-
чними колами, як система з зосередженими параметрами [4] або як систе-
ма з розподіленими параметрами [5]. Застосування моделі с розподіленими 
параметрами більш зручне при розрахунку резонансних розмірів 
п’єзоперетворювача та його узгодження з технологічним середовищем. 
При проектуванні генераторів та узгодженні їх з п’єзоперетворювачем час-
тіше використовують модель з зосередженими параметрами [6]. 
Отримання параметрів схеми заміщення п’єзоперетворювача є пер-
шим етапом проектування ультразвукової апаратури. Часто обмежуються 
вимірюванням резонансної частоти та резонансного опору мостовим мето-
дом [7]. Інші методики, наприклад, імпедансні, достатньо складні та вима-
гають застосування спеціалізованої вимірювальної апаратури. Існує потре-
ба в методиці отримання параметрів схеми заміщення простими методами 
без застосування спеціалізованої апаратури. 
 
Обґрунтування методики вимірювань 
Розглянемо еквівалентну схему заміщення п’єзоперетворювача, побу-
довану в системі з зосередженими  параметрами [4, 6] (рис. 1) методом 




Рис 1. Еквівалентна схема п’єзоперетворювача 
(Со – статична ємність перетворювача, См – еквівалентна ємність механіч-
ної коливальної системи, Lм – еквівалентна індуктивність механічного ко-
ливального контуру, Rм – еквівалентний опір втрат  
механічного коливального контуру) 
 
В теорії радіотехнічних кіл подібна резонансна схема носить назву ко-
ливального контуру третього роду. Контур має дві резонансні частоти – 
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частоту резонансу Rf  і частоту антирезонансу Af , які можуть бути розра-




















1 .                           (1) 
 
Якщо звести до квадрату обидва вирази та розділити перший отрима-














Після перетворення та зведення подібних є можливість розрахувати 













fCC .                                                   (2) 
 
Підставляємо отриманий вираз в (1), та розраховуємо значення індук-




















L .                                  (3) 
Якщо ширину смуги вимірювати за рівнем –3 дБ в околиці послідов-








ПR 707.0= .                                                      (4)  
Для вимірювання частот резонансу та антирезонансу можна скориста-
тися властивостями коливального контуру третього роду. Частоті антире-
зонансу буде відповідати максимум вхідного опору. Частота резонансу 








1 ,                                                      (5) 
що на практиці завжди виконується. 
Вимірювальна установка (рис. 2) складається з генератора G синусої-
дальних коливань, що працює в діапазоні ультразвукових частот, та послі-
довно з’єднаних п’єзоперетворювача та баластного резистора БR . Значен-
ня баластного резистора повинно бути зіставно з еквівалентним резонанс-
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ним опором п’єзоперетворювача на частоті антирезонансу. Значення час-
тот резонансу та антирезонансу знаходиться за допомогою частотоміра, 
вони відповідають мінімуму та максимуму напруги на п’єзоперетворювачі 
та баластному резисторі. Максимум напруги на затискачах п’єзоперетво-
рювача буде відповідати частоті антирезонансу, а максимум напруги на 




Рис. 2. Схема експериментальної установки 
(Ч - частотомір, G – генератор,  Rб - баластний резистор,  
V1,V2 - вольтметри, BQ – п’єзоперетворювач) 
 
Експериментальна перевірка методики 
С метою перевірки адекватності запропонованої методики були ви-
значені характеристики двох перетворювачів різних акустичних схем: хви-
льового (рис. 3а) та напівхвильового (рис. 3б). Вимірювання проводилися 
при значенні опору баластного резистора 1 кОм. Значення частот резонан-
су та антирезонансу становили: 
для хвильового  
22955=Rf Гц, 26333=Af Гц, 56707,0 =П Гц, 10=OС нФ. 
для напівхвильового 
43653=Rf Гц, 46459=Af Гц, 174707,0 =П Гц, 7.4=OС нФ. 
 
Розрахунок із залученням (2) – (4) дає 
для хвильового перетворювача 
 
295.0=MC нФ, 9.162=ML  мГн, 3.5=MR Ом, 
 
для напівхвильового перетворювача 
 
642.0=MC нФ, 4.440=ML  мГн, 6.33=MR Ом. 
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Рис.3. Зразки п’єзоперетворювачів  
 
 
Рис.4. Напруга на баластному резисторі та на перетворювачі 
з резонансною частотою 22 кГц 
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Рис.5. Напруга на баластному резисторі та на перетворювачі 
з резонансною частотою 44 кГц 
 
Результати вимірювань та розрахунки значень напруг на 
п’єзоперетворювачі та баластному резисторі для частот 22 та 44 кГц наве-
дені на рис. 4, 5. Як видно, збіг експериментальних та розрахункових зна-
чень цілком задовільне. При цьому відносна похибка отриманих результа-
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Обговорення результатів 
Розбіжність експериментальних та розрахункових значень можна по-
яснити тим, що вираз (1) для розрахунку резонансних частот еквівалентної 
схеми, в разі наявності в коливальному контурі втрат, є наближеним, а та-
кож має місце не повне виконання умови (5). 



















































































































Електричне коло знаходиться в резонансі, якщо уявна частина вхідної 



































Перетворення цього виразу дає рівняння 












































Отриманий вираз показує, що, перший доданок буде вносити різницю 
між дійсним значенням резонансних частот, та частот, отриманих згідно 
виразу (1). Після перетворень отримаємо 
Пристрої та системи радіозв`язку, радіолокації, радіонавігації 
 
                 Вісник Національного технічного університету України "КПІ"           65 
































Значення коренів для точного розрахунку резонансних частот можуть 
бути записані, як 
 










Отриманий вираз є занадто громіздким для застосування в інженерній 
практиці, що підтверджує доцільність використання наближених формул. 
 
Висновки. 
Наведена спрощена методика вимірювання дозволяє отримати пара-
метри схеми заміщення п’єзоперетворювачів з достатньою достовірністю і 
може бути рекомендована для використання в інженерній практиці. 
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